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研究成果の概要（和文）：土壌微生物の生態や微生物活動の場となる土壌団粒内の微小環境について基礎的知見
を得ることを目的とし、微小団粒の有機物と鉱物の関係について明らかにした。放射光を用いたX線顕微鏡
（STXM）とX線吸収端微細構造（NEXAFS）、電子顕微鏡（SEM・TEM）を用いて、火山灰土壌（黒ボク土）から採
取した3μm程度の土壌団粒について微小領域の元素マップおよび化学種の分析を行った結果、微生物代謝産物が
主体の有機物が低結晶性鉱物とともに分布していること、微小団粒そのものが、団粒の接着物質として高次構造
を形成していることが示された。
研究成果の概要（英文）：The nature of submicron aggregate separated from an allophanic Andisol was 
studied using scanning transmission X-ray microscopy (STXM) and near-edge X-ray absorption fine 
structure (NEXAFS) as well as electron microscopy (SEM, TEM). The results of this study provided the
 direct evidence of preferential binding of microbially-altered C with poorly-crystalline mineral 
phases at submicron scale.
研究分野：Soil environmental chemistry
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１．研究開始当初の背景 
 土壌には様々な機能を持つ微生物が生息
し、その微生物生態の解明は、生態系におけ
る養分動態解明のほか、高機能土壌の作成、
汚染土壌の微生物浄化等への技術応用のた
めに不可欠である。微生物機能の発現や、有
効活用には、土壌団粒が提供する微生物の微
小生息域（マイクロハビタット）の環境状態
が重要である。土壌団粒の中と外で異なる微
生物相が存在することが示されているが（服
部,1966）、微生物マイクロハビタットそのも
のに関する知見は極めて少ない。特に、微生
物と直接関係していると考えられるミクロ
団粒（250μm以下）については、分析対象領
域が微小、かつ複雑であることから研究が進
展しておらず、サブミクロ団粒内で生じる有
機無機相互作用に対する知見の重要性が高
まっている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、土壌微生物の微小生息域の環境
解明を目指し、ナノ・マイクロメートルスケ
ールにおいて、鉱物－有機物の相互作用を空
間的に明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
  茨城県つくば市の火山灰土壌（黒ボク土）、
および、三宅島 2000年噴火で堆積した新鮮
火山灰土壌の2点を用いた。黒ボク土の表層
から得られた試料では、長期間の土壌生成過
程の結果、安定化している有機物と土壌団粒
構造の関係が考察でき、一方、新鮮火山灰土
壌の表層試料では、土壌生成極初期に生じる、
土壌鉱物と有機物の関係を考察できると考
え、土壌試料を選択した。超音波分散法を用
いた微小団粒の分画を行った。得られた土壌
団粒の微小領域を非破壊でイメージングす
るため、放射光を用いた固体分析技術を応用
した。走査型透過軟X線顕微鏡（STXM）およ
びX線吸収端微細構造(NEXAFS)分析を用いた
土壌団粒微小領域の元素分布とその化学状
態のマッピングと、電子顕微鏡（TEM・SEM）
を用いた、表面構造の観察、鉱物の結晶性解
析を行い、微小土壌団粒内の解析を行った。 
 また、高次土壌団粒における生物性を明ら
かにするため、追加課題として、ミミズ飼育
後の土壌団粒を用い、団粒粒径サイズ別の土
壌有機物含量、酵素活性試験、マクロ・ミク
ロ団粒についてマイクロ・エコプレート
（BIOLOG社）を用いた微生物群集の多様性分
析を行った。さらに、得られた微小団粒につ
いて、JAMSTEC高知コアセンターにおいて蛍
光染色、およびX線CT画像の取得を行った。 
 
４．研究成果 
（1）黒ボク土の微小団粒内の有機炭素と鉱
物の分布について 
 STXM-NEXAFS分析によって判別した炭素が
分布した領域とほぼ分布しない領域につい
て、TEMによって微細構造を観察した。同時
に、電子線回折によって、鉱物の結晶性を判
別した。その結果、炭素の分布が多い領域に
は、微小で非晶質の鉱物が分布していること
が示され、一方、炭素がほぼ存在しない領域
は、比較的単純な微細構造を示し、結晶性の
鉱物が分布していた。これらの結果から、土
壌団粒内微小空間で炭素分布は低結晶性鉱
物の分布に規定されることを示した。さらに、
これらの低結晶性鉱物と有機物が分布した、
反応性の高い領域が微小団粒表面に広く分
布するため、微小団粒そのものが、高次の土
壌団粒構造を形成する接着物質として働く、
というモデルを提示した（図1） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図1 微小団粒が形成する高次団粒のモデル 
 
（２）三宅島 2000年噴火火山灰堆積地の初
期土壌生成に伴う有機無機相互作用 
 三宅島西部伊ケ谷地区の火山灰堆積荒廃
地（固定調査区）と、対照として火山灰等の
被害をほぼ受けていない伊豆地区のスダジ
イ自然林を選定し、2007年、2011年、2015
年に採取されたアーカイブ試料を用いて経
年変化を分析した。 
その結果、2011年には土壌団粒構造の発達
が認められ、孔隙率、透水性が増加したこと、
15年間で有機炭素含量は痕跡量から 54.71g 
kg-1に増加したことが示された。さらに、2017
年に採取した表層試料を用いて粒径分画法
による土壌有機物の分画を行った。その結果、
＜2μmおよび2-20μm画分量が増加し、特に
A層が認められた 2011年に＜2μmに含まれ
る有機炭素含量が著しく増加した。C/N比は
2-20μm画分で高い値を示した。また、2011
年と 2017年では、全炭素含量の増加が認め
られたのに対し、<2μm画分の有機炭素含量
の増加は認められず、<2μm画分が土壌全有
機炭素含量に占める割合は約 70％と変化し
なかった。このことから、土壌生成初期の土
壌有機炭素量の増加には、＜2μm画分そのも
のの増加が寄与していることが示唆された。 
有機炭素を最も保持していた＜2μm画分
について、STXM－NEXAFS分析を行った結果、
対照区では、微小団粒中の炭素官能基組成は
均一であるのに対し、降灰区では炭素官能基
組成が領域によって異なり、生成初期土壌で
は、低結晶性の粘土鉱物含量が少なく、スポ
ット的に微生物代謝産物が分布しているこ
とが示された（図2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 軟 X線透過型電子顕微鏡（STXM）によ
る三宅島土壌の微小団粒内の炭素官能基空
間分布図（IZ1：対照区，IG9：降灰区） 
 
（3）ミミズ糞団粒の生物・理化学性（追加
課題） 
研究成果（1）と（2）では、マクロ団粒を
超音波によって破壊してミクロ団粒を分画
し、有機無機相互作用を考察していた。しか
し、実環境中で生じる有機物‐鉱物‐生物の
関係性を明らかにするためには、団粒の高次
構造を破壊せずにイメージングを行う必要
があると考え、本課題を追加した。 
表層性のヒトツモンミミズをつくば市内
で採取し、筑波大学構内の土壌、植物リター
を使用して飼育実験を行い、土壌団粒を採取
した。その結果、ミミズ区のみで、暗褐色の
2mm以上の団粒が土壌表面に観察され（図3）、
耐水性団粒の含量が増加した。また、ミミズ
区の土壌試料の有機炭素含量、全窒素含量、
βグルコシダーゼ活性が対象区、リター区と
比較して増加した。また、BIOLOG Ecoマイク
ロプレートを用いて微生物群集の差異を検
討した結果、ミミズ区では資化された炭素源
が最も多かった。以上の結果から、ヒトツモ
ンミミズ飼育によって土壌の有機物含量が
高く、酵素活性、微生物の多様性とも高くな
ることが示された。 
また、得られた微小団粒について、JAMSTEC
高知コアセンターにおいて蛍光染色、および
X線CT画像の取得を行った結果、ミミズ団粒
の表面および内部には、対照区よりも多数の
染色ポイントが観察され、内部に未分解有機
物が多く含まれていると考えられた。マクロ
団粒であるミミズ糞団粒にはSTXM-NEXAFS分
析が適応できないため、マクロ－ミクロ団粒
内の有機物と鉱物のマルチスケール解析が
今後の課題である。 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 ヒトツモンミミズ飼育実験によって得
られた土壌団粒の実態顕微鏡写真 
 左）リター区、右）ミミズ区 
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